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Dans le but de caractériser la variabilité de l'infiltrabilité des sols d'une
vallée du domaine fluvio-marin, une premlere campagne de mesures
d'infiltration, par la méthode du double anneaux ou méthode MUN T Z fut
effectuée, de Janvier à Février 1987, dans la vallée de Katouré, à quelques
kilomètres au sud-ouest de Ziguinchor, en Basse-Casamance (REPUBLIQUE
DU SENEGAL). La situation géographique est illustrée par la figure n°l. Ce
projet regroupant dans la Recherche l'ORSTOM (1) et l'ISRA (2). (P.BOIVIN,
J.TOUMA, P.ZANTE; 1988.)
Figure n01: CARTE DE SITUATION.
(1): Institut Français de Recherche Scientifique pour le développement en
coopération.
(2): Institut Sénégalais de la Recherche Agricole.
Soixante essais d'infiltration, répartis sur une parcelle de huit hectares
furent exécutés en utilisant le même dispositif.
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A la suite de l'étude, la conductivité hydraulique à saturation (KS)
apparait avoir une distance d'autocorrélation importante, ainsi qu'un faible
coefficient de variation en regard des travaux déjà effectués dans ce
domaine.
Ces caractéristiques ont conduit les auteurs à mettre en cause la
dimension importante de leur dispositif pour expliquer cette particularité du
résultat. (P.BOIVIN, J.TOUMA, à paraître) Cette hypothèse est à l'origine
du sujet que nous traitons dans ce mémoire de D.E.A. SCIENCES DU
SOL, PEDOLOGIE : influence de la dimension du dispositif à deux
anneaux sur la mesure et sa variabilité, relations existants avec le
profil de sol sous jascent.
Une campagne de mesures de deux mois (mars, avril), en basse
Casamance en collaboration avec l'ORSTOM de DAKAR a permis de réaliser
les expérimentations aboutissant à l'étude critique, sur le même site, du
dispositif employé deux ans plus tôt.
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2,1 - RAPPELS DES TECHNIOUES DE MESURES UTILISEES POUR
DETERMINER LA CONDUCTIVITE HYDRAULIOUE A SATURATION,
2,1.1 - Méthode MUNTZ et dépouillement des données,
a) Modèles utilisés
Un certain nombre de techniques ont été utilisées pour décrire la
variation des propriétés hydrauliques d'un sol "in situ". Une de celle-ci, la
méthode MUNTZ (1905), caractérise l'infiltration de sols en place. Elle
consiste à maintenir une charge d'eau constante dans des anneaux enfoncés
dans le sol et dans lesquels le fluide va s'infiltrer.
L'interprétation des résultats, faisant appel aux modèles de PHILIP
(1957) et de GREEN & AMPT (1911), tous deux établis à partir de la loi de
DARCY (1856), suppose un écoulement du liquide laminaire
monodimensionnel vertical, dans un sol homogène pour lequel le profil
d'humidité initiale est uniforme. .
Après avoir testé les différentes limites des équations d'infiltrations,
PHILIP (1957), propose un modèle obtenu à partir de la solution analytique
de l'équation de l'infiltration, répondant de façon optimale au milieu naturel
qu'est le sol. Une équation plus simple dérivant de l'analyse a été optimisée
en la testant à partir d'exemples numériques.
Cette équation est: I=S*T*1/2 + A*T (1)
avec 1 étant l'infiltration cumulée, T le temps et S la sorptivité qui
exprime la capacité du sol à absorber ou désorber un liquide par capillarité.
A un second paramètre ayant les dimensions d'une vitesse et pour lequel
PARLANGE (1975) a établi la relation empirique selon laquelle A varie de
2/3 KS à 1/3 KS.
L'équation (1) de PHILIP (1957) divisée par la racine du temps nous
permet d'obtenir (2)
I!(T*1/2)=S+A(T*1I2) (2),
L'équation de GREEN et AMPT (1911), par ajustement de dI/dT en
fonction de 1/1 donne un nouveau paramètre dénommé K S et représentant
la conductivité hydraulique à saturation, ayant les dimensions d'une vitesse
caractérisant la perméabilité du sol. L'équation est de la forme:
dIldT=p/I + KS
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(3),
L'ajustement des lois d'infiltration de PHILIP (1957) (1) et (2) ainsi que
celle de GREEN & AMPT (1911) (3) aux données expérimentales de terrain
permet d'obtenir des paramètres A, S, et KS caractéristiques du milieux
poreux.
b) Problèmes particuliers.
Lors de la première campagne de mesures, (P.BOIVIN et al., 1988), les
rois d'infiltration de PHILIP (1957) et de GREEN & AMPT (1911) sont ajustées
sur la lame infiltrée cumulée obtenue par les essais MUNTZ. Or il s'avère que
les conditions d'application de ces lois ne sont pas réunies sur ce site d'étude.
En effet, à partir de la description des fosses pédologiques se dégage une
relative uniformité de la texture sableuse en profondeur. En revanche, dans
près de la moitié des cas, la surface est recouverte d'un placage d'argile
d'épaisseur variable.
D'autre part, la proximité de la nappe alluviale entraîne des profils
initiaux d'humidité non uniformes. Pour la première campagne de mesures,
d'es profils d'humidité volumique furent effectués (P.BOIVIN, J.TOUMA;
1988.) et aucun profil d'humidité initiale ne satisfaisait aux conditions
d'uniformité exigées pour l'application des modèles de PHILIP (1957) et de
GREEN & AMPT (1911).
J.TOUMA et P.BüIVIN (1988.) ont testé l'équation de l'écoulement
monodimensionnel vertical dans un sol non saturé pour di verses vanatIOns,
telles l'homogénéité et l'hétérogénéité des sols, de même que pour des profils
d'humidité uniformes et non uniformes.
Au vu dës résultats de la simulation numérique, les auteurs indiquent
que la variation du profil d'humidité initiale n'a pas d'influence sur les
paramètres hydrodynamiques calculés et cela pour un sol non stratifié.
Dans le cas de sols stratifiés, le résultat est moins probant et dans cette
situation c'est l'horizon superficiel qui détermine les valeurs des paramètres
hydrauliques, à condition que celui-ci ait une épaisseur minimale de 30 cm.
Présence des Macropores.
En exprimant la loi d'infiltration de PHILIP (1957) en fonction de la
racine du temps, on obtient dans certain cas une courbe proche d'une
hyperbole et non une droite comme cela devrait être le cas. Pour l'infiltration
en fonction du temps le début de la courbe présente une forte pente à
l'origine et durant un temps très court.
Ce phénomène est observé lors de la première campagne de mesures sur
le site de Katouré. (P.BOIVIN et al 1988). Ceci fut attribué à la présence de
macropores d'origine biologique se remplissant rapidement en début
d'infiltration.
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Il s'agit de pores de taille centimétrique, visibles en surface et se
développant au sein de certains profils.
Lorsque le macropore est isolé de la surface du sol l'infiltration se
déroule comme s'il n'existait pas. Pour qu'il modifie la courbe il est
nécessaire que le macropore soit fonctionnel c'est à dire connecté à la surface
du sol.
Ce comportement induit sur les courbes d'infiltrations en fonction du
temps une première partie, durant un temps assez court se caractérisant par
une pente très forte donc une infiltration rapide. Puis la courbe reprend
l'aspect d'une parabole, l'infiltration croissant régulièrement.
Lors de la manifestation des macropores sur les courbes d'infiltrations,
l'ajustement de la loi de PHILIP (1957) et de GREEN & AMPT (1911) est
impossible, une correction est donc nécessaire.
Elle consiste à retrancher à toutes les valeurs des infiltrations mesurées
la quantité d'eau infiltrée pour la première partie de la courbe. De même, le
temps correspondant à la durée de cette infiltration imputée aux macropores
est soustrait.
Une fois ces corrections· effectuées, la nouvelle courbe s'ajuste
correctement aux deux modèles d'infiltration de PHILP (1957) et de GREEN &
AMPT (1911).
J.TOUMA, P.BOIVIN, (1988) concluent donc que l'application de
ces lois fournit des paramètres ayant une signification physique,
même lorsque les conditions théoriques d'application sont loin
d'êtres remplies.
2.1.2 - Autres méthodes.
La détermination de la conductivité hydraulique à saturation (KS) a fait
l'objet de nombreuses expérimentations au laboratoire sur de petits
monolithes de sol non perturbé prélevés sur le terrain.
DARCY (1856) a établi expérimentalement sa loi de filtration à l'aide
d'expériences sur de tels échantillons. La détermination du KS d'un milieu
poreux saturé en eau est obtenue à partir de la loi du même auteur qui a pu
montrer que:
Qlt = D = K*S*(Hc/L)
Q étant le volume écoulé dans le temps t, D le débit, S la surface du
filtre, H c la charge d'eau qui est égale à E+L: E est l'épaisseur d'eau
surmontant la colonne de terre de longueur L, K un coefficient en principe
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constant et caractéristique du filtre: on l'appelle conductivité hydraulique à
saturation (KS).
Elle définit l'écoulement d'un fluide à travers la section d'un milieux
poreux: le sol. De nombreux auteurs ont étudié un protocole de percolation à
travers le milieu poreux afin de déterminer la conductivité hydraulique à
saturation sur des échantillons de sol non perturbés. Citons par exemple
M.VOLTZ (1986).
2'.2 - VARIABILITE SPATIALE.
La variabilité des sols en ce qui concerne leurs propriétés hydrauliques
a· été étudiée en de nombreuses occasions. Dans la majeure partie des
cas la conductivité hydraulique à saturation, appelée aussi coefficient
de filtration ou vitesse de percolation, est distribuée selon une loi log-
normale. (M.VAuCLIN, 1982. C.GASCUEL-ODOUX, 1987.)
Une étude de la variabilité spatiale de l'infiltrabilité à permis de réaliser
une carte krigée du logarithme de la conductivité hydraulique à saturation,
pour les sols sulfatés acides évolués. (P.BOIVIN, J.TOUMA, à paraître)
SISSON & WIERENGA (1981), ont étudié les taux d'infiltration dans un
sol de type "Torrifluvent" avec des infiltrométres de trois diamètres
différents. Ils ont constaté que les taux d'infiltration étaient' distribués de
façon log-normale et auto-corrélés pour le plus petit rayon. A partir des
véritables taux d'infiltration mesurés les auteurs ont comparé la variance de
ces mesures avec celle calculée à partir d'une loi décrivant les deux
propriétés énoncées ci-dessus. Dans le cas de l'anneau de taille moyenne la
variance expérimentale est approximativement 3 fois supérieure à la valeur
calculée.
Les auteurs concluent à une instabilité de la mesure et de sa
variance selon la taille du dispositif.
Le mode expérimental mis au point par ces auteurs est différent de celui
exposé dans la première partie de ce chapitre.
o L'anneau de garde, (anneau le plus externe), est fonctionnel dans les deux
cas.
o En revanche les terrains infiltrés par SISSON et WIERENGA, (1981) sont
continuellement soumis à percolation pendant les trois jours précédent les
premières déterminations des taux d'infiltration. Ce qui n'est pas le cas avec
la méthode MUNTZ puisque le liquide s'infiltre à partir d'un sol non saturé.
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o Si la méthode MUNTZ permet de recueillir pour une expérimentation de
nombreux points, l'infiltrabilité mesurée par SISSON et WIERENGA, (1981)
est une moyenne de trois mesures ponctuelles.
o Les anneaux sont enfoncés dans le sol plus profondément pour le
dispositif MUNTZ.
Autant de différences de manipulations qu'il faudra rappeler dans le
cadre d'une discussion comparant les résultats de ces deux méthodes
d'expérimentation.
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Avant la sécheresse la mangrove casamançaise occupait tous les bas
fond qui bordent largement l'estuaire de la Casamance.(C.MARIUS, 1985.
J.VIELLEFON, 1977.)
Si le réseau hydrographique connait déjà des périodes de salure,
BRUNET-MORET (1970) mesure néanmoins des écoulements dans le cours de
la Casamance et de la plus part de ses affluents:
* en fin de saison sèche le niveau de salure des eaux de surface reste
faible,
* les nappes superficielles des plateaux ne sont pas salées,
* la salure des sols de mangrove reste faible.
3.1 - EVOLUTION ACTUELLE DU MILIEU.
Située dans une région particulièrement sinistrée par la sécheresse
sahélienne, l'étude s'intégre dans une série de travaux étudiant les
modifications subies par le milieu fluvio-marin de la Basse-Casamance suite
à une telle période. (P.BOIVIN et al., 1986.)
De nombreux ouvrages relatent certaines transformations qui s'opérent
depuis une quinzaine d'années sur le milieu naturel. Les effets de la
sécheresse sont devenus évidents sur le paysage à partir des années 1980.
On peu constater en résumé:
* une hypersalure inhabituelle des eaux de surface: cours de la
Casamance et affluents, ainsi que des nappes superficielles,
* la régression des surfaces rizicultivables non salées,
* l'acidification naturelle des sols avec un pH in situ dépassant
rarement 4. Ce phénomène culmine avec le développement d'une géochimie
hyperacide. (J.Y.LEBRUSQ et al, 1987.)
C'est dans ce contexte qu'une étude des transferts hydriques,
dans des sols sulfatés acides évolués, se déroule sur le site
de Katouré, vallée test équipée d'une digue anti-sel.
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3.2- GENERALITES.
3.2.1 - Climatologie.
La région de basse Casamance est située dans une zone climatique à
caractère tropical sub-guinéen maritime. La sécheresse qui sévit depuis la fin
des années soixante est caractérisée par une chute de la pluviométrie ainsi
qu'un raccourcissement de la saison des pluies.
Les pluies se concentrent entre les mois de juin et octobre tandis que la
période de novembre à mai est sèche. La température moyenne est de 30°C
au maXImum.
La moyenne des précipitations, pour la station de ZIGUINCHOR, de 1949
à 1968 est de 1544,45 mm./an. Durant la sécheresse de 1969 à 1988 les
précipitations sont inférieures à la normale de 25 à plus de 30%. Les
- précipitations moyenne pour cette période sont de
1052,40 mm./an.
3.2.2 Géo-Morphologie.
Durant de très longues périodes cette région à connu de nombreux
mouvements de la mer, transgression et régression. Les séries marines du
Crétacé, de l'Eocéne et du Miocéne sont surmontées par les derniers
sédiments déposés en milieu Continental, de nature gréseuse ou argileuse,
qui appartiennent au Continental Terminal. Ces formations constituent des
plateaux plus ou moins découpés à l'Ere Quaternaire. Les petites vallées sont
constituées de dépôts provenant du plateau Continental Terminal, de dépôts
moins récents le tout reposant' sur des sédiments marins.
Les basses plaines qui bordent le cours de la Casamance,
formées lors de la dernière transgression, assimilée au Flandrien, (P. MICHEL,
1969) sont constituées de particules relativement fines
fluviomarines en provenance des altérations de latérites. Elles se
présentent en modèle très plat, en vastes terrasses ou sinuent de
nombreux marigots et chenaux de marée dans lesquels circulent des
eaux plus ou moins saumâtres.
3.3 - LES SOLS.
Les matériaux déposés dans cette vallée sont d'une grande homogénéité.
La texture des sols de la vallée est sableuse avec dans certain cas une couche
d'argile en surface d'épaisseur variable. Implantés dans une ancienne Zone
de Mangroves, constituée de formations végétales arborées spécifiques des
régions littorales à climat équatorial ou tropical humide, les sols décrits
dans le site d'étude ont les caractéristiques d'un sol sulfaté acide
évolué. Ils sont récents et en cours d'évolution. Lors de l'étude descriptive
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de 60 fosses pédologiques (P.BOIVIN et al., 1988) sur huit hectares une seule
fosse présentait des traces de jarosite.
1 1

4.1 - MANIPULATIONS EFFECTUEES. SUR LE TERRAIN.
4.1.1 - Dispositif MUNTZ employé.
Utilisé pour mesurer l'infiltrabilité d'un sol, le dispositif MUNTZ employé
par P.BOIVIN possédait deux anneaux de diamètres différents, enfoncés
d'une dizaine de centimètres dans le sol.(P.BOIVIN et al., 1988)
Dans le but de caractériser l'influence de la dimension du MUNTZ utilisé
lors des essais, le dispositif mis en place cette année regroupe quatre
anneaux de diamètres différents; emboîtés les uns dans les autres comme
l'illustrent les figures n02a et 2b.
Tableau n01: Dimensions des différents anneaux du MUNTZ.
N° de l'anneau Diamètres Surfaces
1 (le plus interne) Il,00 cm. 95,03 cm. carré.
2 31,50 cm. 684,28 cm. carré.
3 50,00 cm. 1184,18 cm. carré.
4 105,50 cm. 6778,19 cm. carré.
5 (le plus externe) 159,58 cm. 11253,30 cm. carré.
Parmi les quarante six essais d'infiltration effectués, seuls dix d'entre
eux possédaient un cinquième anneau supplémentaire.
Lors de l'expérimentation la mesure des infiltrations s'effectue pour
trois surfaces différentes SI, S2, S3 délimitées par les anneaux de divers
diamètres.
Le dispositif MUNTZ permet de maintenir une lame d'eau constante dans
les différentes aires délimitées par les anneaux. La hauteur de charge d'eau
de 3 cm. est la même que celle utilisée par P.BOIVIN et al. (1988).
Cette charge d'eau, à la surface du sol, est régulée manuellement par
apport d'un volume d'eau mesuré, en fonction du temps.
Sur les quatre ou cinq surfaces, seule celle qui est la plus externe ne
possède pas de suivi mesuré du volume d'eau apporté. En effet, si S4 (pour
36 MUNTZ) et S5 (pour 10 MUNTZ), demeurent sous trois centimètres de
charge d'eau de la même façon que les surfaces les plus internes, elles ont
uniquement pour rôle d'obtenir une infiltration la plus verticale possible
dans les anneaux internes, en créant une zone humide évitant les transferts
latéraux (il s'agit de l'anneau de garde). Cette condition est essentielle pour
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Figure n02a: COUPE DE L'I PLANTATION D'UN MU TZ
SURFACE.
......
PROFIL DE FOSSE EXTRAPOLE
A PARTIR DU MUNTZ nOlS.
jauge graduée.
TEXTURE
SABLEUSE.
Figure n02b: VUE EN PLAN 'UN MUNTZ.
~~~~.TUYAUXD'ALIMENTATION
;EN EAUX.
F~<-~-
ENTRETOISES.
• ? SURFACE S2.
_ SURFACE S3.
::: MOUSTIQUAIRES.
pouvoir déterminer la valeur de l'infiltrabilité du sol à saturation, puisque
l'écoulement est supposé monodimensionnel vertical.
TOUMA (1986), démontre que la dimension de l'anneau de garde, plus
que le rapport des tailles entre anneaux interne et externe, détermine
l'influence des transferts latéraux sur la mesure de l'infiltrabilité. C'est pour
cette raison que l'anneau de garde utilisé pour cette étude a le même
diamètre que celui de la première campagne effectuée par P.BOIVIN et al.,
(1988).
Toutes ces similitudes avec
permettent de ne faire varier
d'i'spositif celui dont on tient à
mesure: la géométrie des anneaux.
la première campagne nous
qu'un seul paramètre dans le
appréhender l'influence sur la
La photo n02 de la page 18 représente l'alimentation en eau qUI
s'effectue au moyen de bidons gradués: un par surface.
4.1.2 - Choix des sites de mesure.
Lors de la première campagne de mesure, située sur une basse terrasse
de Bolong, dans la vallée de Katouré, (P.BOIVIN et al., 1988.), l'emplacement
des 60 MUNTZ avait été établi à partir d'un maillage uniforme, du site étudié,
de quatorze mètres de coté. Ce quadrillage du secteur, donne quatre cents
points et sur ce lot soixante furent choisis par un tirage aléatoire.
Pour cette deuxième campagne une sous parcelle de deux hectares,
située à l'intérieur de la précédente, a été retenue comme ayant:
-.même orientation que la précédente, c'est à dire 260° dans le sens de
largeur et 360° dans le sens de la longueur.
-.peu de mesures d'infiltrabilité ponctuelles, c'est à dire une faible
concentration des mesures effectuées sur le terrain.
-.et se situant de plus dans une zone à texture sableuse dominante ayant
les perméabilités de sol les plus élevées pour cette zone d'étude. Cette
caractéristique ressort de la carte krigée du log du KS dressée par P.BOIVIN,
J.TOUMA, (à paraître)
Sur ce nouveau secteur, ainsi délimité, un maillage de sept mètres de
coté a permis de dégager vingt neuf nouveaux points d'implantation de
mesures d'infiltrations.
Par la suite, sur le terrain , quatorze points furent ajoutés dans des zones
ayant peu de données ponctuelles. Ces nouvelles coordonnées, ajoutées
manuellement sur la parcelle de façon non aléatoire, sont distantes de sept
mètres au minimum les unes des autres.
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D'après VAUCLIN (1982), cet ajout de valeurs exécuté d'une mamere
non aléatoire ne modifie en aucune façon la description stochastique des
caractéristiques de l'infiltration de notre parcelle de deux hectares. La photo
aérienne nOI représente la parcelle d'étude avec les différentes zones
d'implantation des dispositifs de la deuxième campagne.
La figure n03 décrit les 46 dispositifs, répartis sur deux hectares, et
repérés de façon précise par des coordonnées X et Y.
Figure n03: Plan d' échantillonnage de la parcelle de Katouré:
localisation des dispositifs.
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o 27 N° du MUNTZ de la première campagne. (Dispositif à 2 anneau.)
* 30 N° du MUNTZ de la deuxième campagne. (Dispositif à 4 et 5 anneaux. )
Chaque point d'infiltration possède des coordonnées X et Y,
déduites du maillage, permettant de les repérer avec préCISIOn sur
le site d'étude. Le point zéro se situant à l'extrême sud de la
parcelle.
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En parallèle de l'infiltrabilité à la fin de chaque expérimentation une
fosse est creusée sous le site d'implantation du MUNTZ selon son
diamètre: dans les deux hectares 46 fosses pédologique furent
étudiées par des méthodes purement descriptives. Une étude
morphologique détaillée des sols a été réalisée par COLLEUILLE
(1989).
4.1.3 . Déroulement de l'infiltration.
Les deux hectares, composant le site d'étude du D.E.A., sont morcelés en
microparcelles cultivées exclusivement en rizières. Ce découpage de la vallée
délimite par des diguettes des propriétés appartenant aux différents
riziculteurs, comme l'illustre la photo nO 1 page 17.
Celles-ci sont cultivées de façon artisanale avec un instrument agricole
typique : le kaiendo. Il s'agit d'une longue pelle oblongue, tranchante à son
extrémité et dont la longueur varie en fonction de la texture du sol cultivé.
Cette façon de travailler le sol, qui est à la base de l'aménagement
traditionnel, forme dans les rizières des billons de trente à quarante
centimètres de large à la base. La photo n04 détaille ce micro relief: page 18
Avant l'implantation d'un dispositif MUNTZ un nivelage à la hauteur de
l'interbillon est nécessaire et est représenté par la photo n03. L'impact de
l'arrachage des billons sur les mesures de l'infiltrabilité fait l'objet d'une
discussion dans le chapitre n°Œ) 0
Chaque anneau est enfoncé dans le sol, le plus régulièrement possible,
pour ne pas perturber le sol, et éviter de créer des fissures à la surface qui
seront autant de conduites préférentielles pour l'infiltration de l'eau.
Le suivi des infiltrations en fonction du temps, implique un départ
instantané pour la mise en charge des différentes surfaces: c'est le temps
zéro début de l'infiltration. Cela oblige donc la présence de plusieurs
personnes pour vider dans le MUNTZ, au déclenchement du chronomètre, les
différents volumes d'eau nécessaires à l'obtention des trois centimètres de
charge dans chaque anneau.
Des moustiquaires sont déposées dans le MUNTZ pour ne pas créer
d'affouillement au début de l'expérimentation. A l'aide d'une jauge graduée
l'opérateur maintient une lame d'eau constante de trois centimètres et note
en fonction du temps la quantité d'eau apportée pour maintenir ce niveau
dans une surface du MUNTZ. L'expérimentation s'arrête lorsque la lame
infiltré est de 100 mm d'eau au minimum pour chaque surface et que l'on a
pu noter au moins vingt couples d'infiltration en fonction du temps
(protocole établi Après la première campagne de mesures).
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Le résultat de ces manipulations sont les 148 courbes: lame
d'eau infiltrée en fonction du temps obtenues pour les trois
surfaces de tous les MUNTZ.( Cf. figure n0 4 )
Toute la campagne des MUNTZ, en Basse-Casamance, fut préparée, du
point de vue manipulations, par Patrick ZANTE (ORSTOM-DAKAR): confection
des anneaux du MU!'jTZ, tuyauterie pour alimenter en eau les différentes
surfaces, bidons réservoirs, ainsi qu'une aide précieuse sur le terrain.
(P.ZANTE; 1989)
4.1.4 • Dépouillement des courbes d'infiltration.
Au cours des premières manipulations, P.BOIVIN et al., (1988)
rencontrèrent au cours du. dépouillement les problèmes exposés dans la
revue bibliographique.
Ayant rencontré les mêmes difficultés au cours de nos expérimentations
nous allons utiliser les méthodes qu'ils préconisent.
A partir des équations (1), (2) et (3) nous obtenons des paramètres
hydrodynamiques supposant caractériser le milieux poreux.
Dans le cas de la lame cumulée exprimée en fonction du temps
le A calculé par régression linéaire sur les courbes sera appelé Al.
(1) devient: 1= SI*1/2 + Al*T
Sur les même courbes d'infiltration, établies sur le terrain à partir du
principe MUNTZ, nous avons systématiquement ajusté l'équation de PHILIP
(1957) (2).
Le paramètre A calculé sur les droites par l'équation (2) sera
appelé A2.
(2) devient: I!(T*1I2)= S2 + A2(T*1/2)
Soit en résumé trois équations. L'ajustement des courbes d'infiltration de
terrains (1), (2) et (3) donne les paramètres Al, A2, et KS respectivement.
(Cf.figure n0 4)
(Ces calculs sont effectués à partir de programmes Basic rédigés par
P.BOIVIN. )
. L'étude statistique de la variabilité de l'infiltration ne portera
que sur les paramètres hydrodynamiques Al et A2 et KS.
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Figure n04: CûURnES D'INFII.JTRATIûN.
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Nous ne discuterons pas la signification physique des
paramètres ajustés: Al, A2 et KS supposée établie par J.TOUMA et
P.BOIVIN, (1988).
Dans une première étape les 1206
hydrodynamiques représentés par Al, A2, et KS,
chaque surface expérimentale seront comparés.
paramètres
obtenus pour
4.2 • EXPERIMENTATION DE LABORATOIRE: ESSAIS DE FILTRATION
SUR ECHANTILLONS NON PERTURBES,
La détermination de la conductivité hydraulique à saturation a été
menée sur des monolithes de sol non perturbé, prélevés en surface dans les
anneaux du MUNTZ les plus interne: cette méthode est illustrée par la photo
-noS de la page 18
4.2.1 • Principe de la méthode.
La notion de conductivité hydraulique d'un milieux poreux saturé en eau
est définie à partir de la loi de DARCY, qui décrit l'écoulement d'un fluide à
travers la section d'un milieux poreux:
On a: q=k*H/L
avec q le flux en mm/mn, H/L le gradient de charge hydraulique, et k
le coefficient de conductivité hydraulique.
A partir de la relation ci-dessus on s'aperçoit qu'il est possible d'estimer
K connaissant les autres valeurs.
4,2,2 • Echantillonnage des anneaux de sol non perturbé,
A la fin de certaines manipulations effectuées sur le terrain, (notamment
les MUNTZ 37, 12, 16, 19, 30), quand la lame minimale infiltrée est de 100
ml pour les trois surfaces, un échantillonnage de l'horizon de surface est
exécuté. Les anneaux du MUNTZ découpant les surfaces 51, S2 et 53 restent
en place, dans le sol, jusqu'à ce que la lame d'eau soit totalement infiltrée.
L'horizon de surface contenu dans les trois anneaux les plus internes, est
prélevé au moyen de tubes de PVC aux dimensions suivantes:
*5,9 cm. de longueur,
*36,3 cm2 de surface soit une dimension quasiment trois fois inférieure
à l'aire SI.
La photo nOS de la page 18 représente une vue en plan de ces tubes de
PVC enfoncés dans le sol.
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La surface 1 inclue 1 échantillon;
La surface 2 inclue 8 échantillons;
La surface 3 inclue 16 échantillons;
Par la suite l'extraction des échantillons s'exécute avec un couteau en
déplaçant le moins possible les anneaux. Ceux-ci sont emballés dans du
parafilm et scellés dans un sachet plastique.
4.2.3 • Montage du dispositif expérimenté en laboratoire.
Au laboratoire, les échantillons qui vont faire l'objet d'un essai de
filtration sont encore humectés. Le pourcentage d'humidité pondérale est de
17% en moyenne.
La figure nOS représente le montage expérimental. Chaque manipulation
se déroule avec cinq échantillons en même temps.
o L'anneau prélevé est surmonté d'un cylindre appelé A qui vient
s'emboîter sur l'échantillon. A la jointure des deux tubes, de la paraffine
chaude est coulée pour étanchéifier le tout et pour éviter les effets de
bordure entre le sol prélevé et le tube de PVC, réceptacle de l'échantillon.
o Pour se placer dans les mêmes conditions que l'expérimentation de terrain
la charge d'eau supportée par l'échantillon est de trois centimètres. Au
dessus de cette hauteur quatres déversoirs découpés dans le cylindre A
permettent d'évacuer l'eau apportée en excès.
o L'échantillon et le cylindre A reposent sur une coupelle trouée, remplie de
plus d'un centimètre de sable grossier comme l'illustre la figure nOS. De cette
façon l'eau qui va s'écouler des capillaires de l'échantillon imprégne le sable.
Ainsi il se constitue une couche saturée d'eau et dans ce cas les capillaires
débitent dans une phase liquide empêchant en principe la formation de
ménisques concaves s'opposant à la circulation de l'air et de l'eau.(S. HENIN,
1977)
o L'eau qui s'écoule de l'échantillon passe au travers du sable et s'égoutte
dans une éprouvette graduée en ml. Lors de chaque expérience le sable est
renouvelé pour éviter un colmatage dû aux particules fines venant de
l'échantillon.
o L'eau apportée à la surface de l'échantillon est distillée. Elle n'empêche pas
la petite quantité de sels contenue dans le sol prélevé de constituer avec
l'eau de percolation une solution d'électrolyte à une certaine concentration, et
ainsi de modifier le gonflement des colloïdes. Mais l'eau distillée se
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, ' Figure nOs: ESSAIS DE FILTRATION.
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rapproche le plus des conditions naturelles, à savoir des premières pluies
tombant sur les rizières et percollant à travers le sol.
o Toute la manipulation s'effectue à la température constante de 23 oC.
4.2.4 • Mise en oeuvre.
L'échantillon est saturé par ascension pendant 72 heures, afin que la
saturation soit complète. Pour les premiers échantillons, la percolation fut
maintenue durant 24 heures. Au début des manipulations un débit a été
calculé sur 30 minutes toutes les heures. Le résultat de cette
expérimentation est représenté par la figure n06.
Figure n06: Débit de 5 monolithes exprimé en fonction du temps.
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On constate qu'à partir de 7 heures de percolation le débit reste constant
jusqu'à la fin de l'expérimentation 17 heures plus tard.
Lors des autres essais, le débit exprimé pour la mesure du KS sera
relev.é Après 7 heures de percolation et cela pour chaque monolithe de sol
non perturbé.
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Photo n06: Montage expérimental.
La détermination du Ks sur échantillons s'effectuera pour les trois
surfaces les plus internes du MUNTZ n030.
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Ce chapitre est scindé en deux parties:
o La première concerne les résultats obtenus par les infiltrations MUNTZ sur
le terrain, ainsi que ceux établis lors des essais de percolation sur des
échantillons de sol non perturbé
o La deuxième partie fait une synthèse des divers résultats et les compare
aux autres travaux existant dans le domaine.
5.1 - APPLICATION SUR LE TERRAIN.
5.1.1 - Traitements particuliers: problèmes des macropores.
Un cas particulier de la présence de macropores dans une surface
infiltrée est obtenu lors de l'infiltration du MUNTZ n043 : dans la surface S2
un trou d'un diamètre de 2 à 3 mm., créant un siphon dans les trois
centimètres d'eau. La quantité d'eau infiltrée est ici de 600 mm en 90
minutes. (Cf.figure n07)
Au cours du déroulement de la manipulation l'eau qui se trouvait dans
l'aire 2 fut colorée au bleu de méthylène.
Lors pe l'ouverture de la fosse cette zone fut dégagée avec minutie pour
délimiter une galerie de termites sur plus de quatres mètres.
Ce conduit préférentiel était coloré par le bleu de méthylène sur plus de
2 m. de longueur. Dans ce cas il n'y a aucun doute : l'eau s'est écoulée
latéralement et non verticalement, entre S1 et S3 une zone moins humecté.
Le
l'étude
cas particulier de
statistique.
ce MUNTZ nous oblige à l'écarter de
27
Figure n07: MUNTZ n043, infiltration.
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Il est a noter que durant 90 minutes l'eau créant la charge dans S2 était
colorée est que lors de l'ouverture de la fosse, la seule trace visible de
colorant dans le sol se trouvait dans la galerie de termites.
Le deuxième type de macroporosité est du aux racines, observé dans de
nombreux profils. Mais ses conséquences sur les courbes d'infiltration sont
difficilement quantifiables. L'influence des racines sur les mesures sera plus
nette dans les manipulations effectuées en ~aboratoire sur des anneaux de sol
prélevés.
5.1.2 . La régression linéaire.
La démarche qui va suivre concerne le traitement, par des méthodes
statistiques, des différentes valeurs des paramètres A et KS calculées lors de
l'ajustement des 402. courbes lame infiltrée en fonction du temps sur les
modèles de PHILIP (1957) et de GREEN & AMPT (1911).
402 courbes d'infiltration expriment les surfaces cumulées: à partir
d'une expérimentation MUNTZ l'on obtient 3 courbes de trois aires
différentes qui se combinent par la suite (S 1+S2, S2+S3, ...) . Il existe donc 7
combinaisons possible pour \ les MUNTZ à trois surfaces mesurées et 15 pour
ceux à 4 aires mesurées.
Dans cette étude la méthode employée pour l'ajustement des modèles
est celle de la régression linéaire simple. Elle permet de mettre en évidence
28
les liens entre les variables comparées. La régression permet également de
synthétiser l'information apportée par les données de terrain et de faire des
prévisions de la variable à expliquer en fonction des liens présumés avec les
variables explicatives. Il faut donc exprimer une variable (une surface
quelconque) en fonction d'une autre choisie comme référence.
La régression simple ajuste une modèle reliant une variable dépendante
à une autre indépendante, en minimisant la somme des carrés des écarts
autour de la droite d'~justement.
Soit deux variables X et Y (étant deux surfaces différentes) que l'on
suppose liées par une relation linéaire. L'équation pour une régression
linéaire simple est de la forme:
Y=aX+b
a et b étant deux constantes, a correspondant à l'accroissement de Y en
fonction de X. Y: variable expliquée et X: variable explicative.
En procédant de façon chronologique, et avant de choisir X et Y, on se
propose de vérifier que les paramètres A selon PHILIP (1957) et les valeurs
KS selon GREEN & AMPT (1911), calculées sur une même surface, sont
corrélées comme l'affirment P.BüIVIN.et al. (1988)
Les mesures de la surface 54 ne pourront être prises en considération,
en effet le peu de valeurs obtenues (entre 5 et 8 par surface pour A et KS )
ne peut faire partie d'une étude statistique.
(Le programme utilisé pour cette étude est STATGRAPHICS 2 ).
5.1.3 • Analyse des différentes valeurs.
Pour une même surface infiltrée on suppose l'existence d'une relation
linéaire entre les valeurs: A1 calculées sur les courbes d'infiltration en
fonction du temps, A2 obtenues sur les droites d'infiltration à partir de (2) et
K5 selon le modèle de GREEN & AMPT (1911).
Pour la même surface n°I, on calcule trois équations:
A2=1,00 Al + 0,03
Coefficient de corrélation de 0,99 sur 39 échantillons.
KS=0,98 A2· 0,03
Coefficient de corrélations de 0,97 sur 38 échantillons.
KS=l,Ol Al . 0,01
Coefficient de corrélation de 0,97 sur 38 échantillons.
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Sur ces trois équations la pente est proche de 1,0 de, (0,98 à 1,01) pour
les valeurs extrêmes et la cote approchant la valeur 0,0 variant de -0,03 à
0,03. Les coefficients de corrélation sont très bon de l'ordre de 0,96 à 0,99. Il
est donc possible d'assimiler les grandeurs Al, A2, et KS comme étant
identiques pour une même surface.
Les valeurs extrêmes de a et b apparaissent dans les équations où l'on
exprime A en fonction de KS, cela est compréhensible tout en sachant que la
grandeur A obtenue selon le modèle de PHILIP (1957) est compris entre
KS/3 et 2KS/3 selon une relation empirique établie par PARLANGE (1975)
La même opération répétée sur les surface n02 et n03, fait ressortir des
résultats identiques; les paramètres mesurés sont du même ordre de
grandeur, avec une variabilité très légèrement plus importante lorsque l'on
compare A par rapport à KS.
Les valeurs des paramètres hydrodynamiques calculés à partir de la
surface n0 4 ne se caractérise pas de façon particulière au sein du lot de
d'onn.ées. Les variations de calculs dues a ces valeurs testées par J.TüUMA
(1986) ne sont pas visibles dans notre cas. Cela est peut être du au petit
nombre de données obtenues sur cette surface.
On montre donc que les paramètres A et KS, pour une même
surface, sont semblables. Par la suite, nous n'étudierons qu'une
seule de ces grandeurs.
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La figure n08 représente 3 droites brisées décrivant les vanatIOns de Al,
A2 et KS exprimées en fonction de la même surface des différents MUNTZ.
Figure nOS: Variation des paramètres hydrodynamiques exprimées
en fonction des différents MUNTZ.
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Les trois droites sont quasiment confondues cela conforte donc
l'hypothèse selon laquelle les 3 paramètres hydrodynamiques mesurés pour
une même surface sont identiques.
!
Pour l'étude qui suit nous allons nous restreindre a l'étude de la
grandeur Al obtenue pour l'aire n°l.
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5.1.4 • Résultats des MUNTZ particuliers.
Les 46 MUNTZ effectués ne font pas tous partie de l'étude statistique. En
effet certaines infiltrations qualifiées d'aberrantes ne peuvent pas s'intégrer
au lot de données :
- le MUNTZ n041 est situé dans une mIcro dépression, l'infiltration
pratiquement impossible s'est arrêtée au bout de 5 heures 30 en ayant trop
peu de couples de points: lame infiltrée en fonction du temps;
- le MUNTZ n043, implanté sur une galerie de termitière;
- le MUNTZ nO20 implanté sur une diguette arasée s'est révélé
inexploitable;
L'étude statistique porte sur 39 des 46 essais.
5.1.5 • Influence de la taille du dispositif.
Dans cette dernière partie de l'étude statistique du lot de données, nous
allons tenter de donner une réponse à la question posée, ou du moins de
dégager une relation, s'il en existe, entre les différentes surfaces. Comparons
donc le paramètre A1 de la surface S1 à la combinaison de (81 +S2) ainsi que
(Sl+82+83). Cette dernière surface combinée étant celle utilisée par P.BOIVIN
lors de la première campagne de mesures.
Par régression linéaire simple on obtient :
81+82=0,96 81 + 0,08 et 81+82+83=1,09 81 + 0,09
coefficient de corrélation de 0,91 sur 39 échantillons
Sur la figure n09 la droite notée DR correspond à la droite de régression.
Les deux courbes notées 1 délimitent la zone d'intervalle de confiance de
95%. Les deux autre les plus éloignées de la DR représentent les limites de
validité de l'application.
Comme dans les premiers cas on peut dire que l'équation est de la forme
y=x car la pente est pratiquement égal à 1,0 est la cote à 0,0.
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Figure n09: Régression du paramètre Al de la surface cumulée (1+2)
en fonction du même paramètre de la surface n°l.
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Al de SI.
Une analyse des résidus permet de tester la qualité de la régression.
Poùr que celle-ci ne soit pas défaillante les résidus doivent être compris
entre -2 et 2 cela est le cas ici puisque l'on trouve des valeurs comprise
entre -0,2 et 0,2 comme l'illustre la figure n010. (TüMASSüNE et al., 1983) De
plus le graphique des résidus ne présente aucune structure particulière,ceci
étant le deuxième critère de validité.
Figure n010: Graphique des résidus.
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La représentation de la figure n0 11 montre l'existence de MUNTZ aux
résultats aberrants. En effet sur cette figure les MUNTZ éliminés de l'étude
statistique ressortent du lot de données: MUNTZ nO 20,43,41.
Cette figure représente le paramètre A1 pour les trois surfaces
étudiées:Sl, (Sl+S2) et (Sl+S2+S3) et illustre la relation qui existe entre les 3
surfaces mesurées.
Figure nOll: Variation de Al des trois surfaces en fonction des
différents MUNTZ.
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Il n'y a donc pas d'influence de la taille du dispositif de mesure sur la
détermination de KS.
Ici: Al de SI = Al de (Sl+S2) = Al de (Sl+S2+S3).
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Pour de nombreux auteurs (GASCUEL-ODOUX (1987); SISSON &
WIERENGA (1981); VAUCLIN (1982); VOLTZ (1986» les propriétés relatives
aux transferts hydriques; telle la perméabilité d'un sol à saturation, ont. le
plus souvent une loi de distribution de type log-normale: il s'agit de
variables dites "dynamiques".(GASCUEL-ODOUX 1987.)
Lors de la première campagne de mesures, le paramètre KS calculé
durant les infiltrations a une distribution log-normale, (BOIVIN et al., 1988),
de même pour les taux d'infiltrations mesurés par (SISSON et WIERENGA,
1981)
Dans notre cas il est difficile de donner une conclusion concernant la loi
de distribution caractérisant les paramètres de transfert de l'eau. En effet la
sous-parcelle de deux hectares a été sur-échantillonnée. Or BOIVIN et al.
obtienne une portée de 40 m pour Ks. En dessous de cette distance, les
mesures sont fortement autocorrélées. C'est le cas de la plupart de nos
déterminations.
Le paramètre Al de la surface l obéit pour 58% à une loi lognormale, en
revanche le même paramètre de la surface 2 est distribué à 62% par une loi
normale.
Figure n012: Représentation des lois de distributions caractérisant
les paramètres hydrodynamiques.
"r' "" "',,,',,,,',,,,',,,,',,,'i
• 1
-1
Al de St.
\1
Al de S2.
Dans l'étude statistique développée dans les paragraphes antérieurs,
nous avions conclu à une excellente corrélation des différentes surfaces. Or ce
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n'est pas le cas lorsque l'on compare les lois de distributions régissant les
paramètres hydrodynamiques.
En revanche d'après MAGNAN et BAGHERY; (1982), VAUCLIN, (1982)
cette apparente contradiction n'aurait pas d'incidence en pratique, surtout,
comme c'est le cas dans nos exemples, la majeure partie des valeurs est
proche de la moyenne de la distribution.
Dans le cas étudié en compa~ant les variances des différentes surfaces
on: ne retrouve qu'un faible écart. Aucune augmentation de la variance
n'apparait lorsque l'on diminue la surface de mesure.
La constante b de l'équation de régression: Y=aX + b donne toujours des
valeurs proches de zéro et cela pour des surfaces différentes. Dans la même
situation un écart de la variance aurait correspondu à des variations plus
grandes sur le paramètre b. Cette différence majeure qui existe entre notre
expérimentation et celle de SISSON et WIERENGA, (1981) peut provenir de
diverses causes. En premier lieu il faut être prudent en comparent deux
modes expérimentaux dont nous avons déjà signalé les différences.
Grâce aux résultats de l'analyse statistique on peut émettre
comme hypothèse, que les paramètres hydrodynamiques mesurés
lors de ces infiltrations ne dépendent pas· de la surface
d'infiltration. Les variations des valeurs proviennent uniquement
des caractéristiques du sol sous-jascent. Les paramètres Al, A2 et
KS ne dépendent pas de la géométrie du dispositif utilisé.
SISSON & WIERENGA, en 1981, émettent comme hypothèse que de
grandes quantités d'eau peuvent s'écouler à travers la zone d'enracinement,
par de petites aires caractérisées par une perméabilité plus grande. Cela
pourrait s'admettre dans notre cas à condition que le plus petit anneau de
mesure inclue déjà l'ensemble des' situations existantes : dans le cas
contFaire, la variance de la mesure serait beaucoup plus importante à ce
niveau.
C'est avec précaution que nous allons utiliser les histogrammes de
fréquences des paramètres hydrodynamiques mesurés sur le site pour
définir la notion d'homogénéité ou non du milieu naturel échantillonné.
D'après FREEZE (1975), un milieu homogène sera défini par une loi de
distribution unimodale : cela est le cas pour nos valeurs.
Mais il semble difficile de conclure à l'homogénéité des sols infiltrés
quand nous avons 28% de sols stratifié par la présence en surface d'un
placage d'argile de 5 à 40 cm. d'épaisseur. De même lorsque l'on constate la
présence d'un horizon oxydé avec une extension latérale et horizontale
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variant d'une fosse à l'autre sans qu'aucune corrélation avec le KS
n'apparaisse.
5.2 MESURE EN LABORATOIRE,
Comme décrit dans le chapitre nO~, les 3 surfaces les plus internes du
dispositif MUNTZ n030 contiennent 25 monolithes de sol non perturbé.
La figure n013 représente les trois surfaces, ainsi que la disposition des
divers monolithes à l'intérieur de celles-ci. Le KS est noté en mm/mn pour
chaque échantillon.
Le KS obtenu par la méthode MUNTZ est de 2,350 mm/mn. En revanche
la même grandeur calculée sur les échantillons est plus faible. Au sein d'une
"même surface et pour deux échantillons côte à côte la valeur du KS peut
varier du simple au double. La valeur du KS maximal étant de 2.15 mm./mn.
et la valeur minimale de 0,05 mm./mn.
Des essais de percolations furent effectués sur 5 échantillons prélevés
par COLLEVILLE dans son site KI au niveau de l'horizon oxydé. La proximité
du MUNTZ n037 avec cette fosse nous a permis d'établir un profil de KS
obtenu sur monolithes. C'est ce qu'illustre la figure n014.
Figure n013: Valeurs du KS (mm/mn) pour chaque monolithe de sol.
Echantillons dégradés.
Tr---__ Monolithes de sol
non perturbé.
KS en mm/mn
Il serait intéressant d'échantillonner la zone 'se situant entre l'horizon
superficiel organique et l'horizon induré. En effet si le KS sur ces monolithes
était faible, le décalage de cette grandeur entre les deux différentes échelles
d'expérimentation (MUNTZ et échantillons) ne s'expliquèrait plus.
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Lors de cette expérimentation, des pores qui étaient vésiculaire dans le
sol peuvent devenir fonctionnel durant les essais de percolation. En effet si la
longueur du pore obstrué dépasse 6 cm lors de l'extraction de l'échantillon la
base du conduit sera coupée et le KS mesuré sur de tels monolithes n'est
alors plus représentatif du milieux poreux "in situ".
Figure n014: Evolution du KS (mm.lmn.) en fonction de la
profondeur (cm.).
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couleur beige,
humide, Plus
d'iron pipes.
Hz. 3: Niveau oxydé,
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La variance enregistrée pour deux mesures contiguës pose le problème
de la définition de la valeur moyenne pour un horizon donné.
Si une caractérisation du KS du sol, uniquement par des monolithes,
avait due être exécutée, il aurait fallu échantillonner tout le profil, de la
surface jusqu'au toit de la nappe.
La méthode MUNTZ semble plus satisfaisante puisqu'elle caractérise le
milieux poreux d'une manière plus globale. Mais on ne sait pas si le KS
obtenu par cette méthode est une moyenne des conductivités hydrauliques à
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saturation des divers horizons rencontrés par la lame d'eau ou bien
représentatif d'une partie du profil.
D'après MONTOROI et al., (1989) la conductivité établie par la méthode
tensiométrique donne des valeurs faibles pour l'horizon superficiel, de même
que pour celui induré. En revanche les valeurs sont plus élevées pour
l'horizon intermédiaire, cela confirmant nos résultats.
Nous allons essayer de discerner qu'elles influences les vanatIOns des
caractéristiques du sol peuvent avoir sur la mesure obtenue par la méthode
MUNTZ et notamment au niveau de l'horizon induré, puisque nous possédons
des valeurs de KS dans cette zone. En examinant les profils, 44 fosses sur 46.
possèdent à une profondeur moyenne de 40 cm un horizon plus ou moins
induré par de oxyhydroxydes de fer. Dans le cas particulier de la fosse du
MUNTZ n030 cet horizon constitue une cuirasse de 30 cm d'épaisseur. Il s'agit
là du cas extrême d'induration rencontrée.
D'après COLLEUILLE (1989), ce niveau occupe 40 % de la surface, et la
porosité y est bien souvent colmatée par les oxydes. Effectivement, les essais
de KS sur monolithes donnent des valeurs de KS faibles. Mais ces données ne
constituent pas une valeur moyenne de la conductivité de cet horizon. Le
taux d'induration, la présence d'iron pipes, sont variables dans l'espace et
peuvent donc modifier localement les mesures du KS.
En sachant que cet horizon occupe 40 % de la surface, lorsque le front
d'humectation provenant de l'aire SI descend dans le profil de sol, il doit
rencontrer un peu moins d'une fois sur deux une zone colmatée et donc à
perméabilité moindre. Or Aucune variation· de l'infiltration n'apparait sur les
courbes.
Pour le MUNTZ n030 la cuirasse ne semble avoir joué aucun rôle sur la
mesure du KS qui est relativement élevé: 2,3 mm/mn.
Dans ce cas, les transferts hydriques auraient du se faire latéralement. Mais
ce n'est pas le cas : le MUNTZ n030 étant à 5 anneaux, quand on compare les
valeurs des KS pour les trois anneaux les plus internes les valeurs sont
identiques.
L'horizon induré n'influe donc pas sur l'infiltration sous charge constante
appliquée en surface, et de plus il ne semble pas se créer de transferts
latéraux. On supposer l'existence de zones plus perméables dans l'horizon
induré qui permettraient à l'eau de poursuivre son infiltration sans
modification visible sur la courbe du MUNTZ, ou considérer comme c'est le
plus probable, que la surface du sol est la couche limitante pour l'infiltration.
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L'influence de la taille du dispositif, sur la détermination des paramètres
d'infiltrabilité, est inexistante. Les mesures des paramètres
hydrodynamiques, Al, A2 et KS, calculés sur des ~ires différentes sont
comparables. On peut donc rechercher d'autres relations entre les mesures
d'infiltrabilité, approchées par la méthode MUNTZ et les différentes
observations relevées sur le terrain lors de l'étude des fosses pédologiques.
Aucune conclusion directe ne ressortira de ce chapitre mais
des constatations permettant d'appréhender d'éventuelles
relations, et de dresser des hypothèses sans· pour autant les
valider.
Une première synthèse de la description des 46 fosses pédologiques met
en valeur les faits suivants:
- aucune trace de jarosite n'a été constatée dans les fosses,
- la dominance des profils à texture sableuse: 33 fosses sur 46,
- sur les 13 fosses restantes, l'horizon de surface argileux occupe une
épaisseur variable de 5 cm à, 40 cm dans les cas les plus extrêmes. En
revanche en dessous de celui-ci on retrouve toujours la même texture
sableuse.
A partir de l'analyse texturale des 60 fosses pédologiques de la première
campagne, une carte krigée de l'épaisseur de l'horizon argileux de surface a
été réalisée par P.BOIVIN et al., (à paraître.)
Figure n015: Carte d'épaisseur de l'horizon argileux de surface.
D'Après P .BOIVIN et al. (à paraître.)
a S3 lOS lS8 211 2B3 316 369
1
i~
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Cette année sur les 13 fosses possédant un placage d'argile en surface, 7
d'entre elles s'intégrent parfaitement dans la carte. Les épaisseurs relevées
sur le terrain correspondent à celles établies par le krigeage. En revanche
pour les 6 autres leur situation au sein de la carte est plus complexe et
nécessite une correction.
Le MUNTZ n041 constitue un cas particulier. Normalement implanté
d'Après la carte dans une zone .ayant une épaisseur d'argile comprise entre 0
et 5 cm, l'étude de terrain montre que cette fosse se situe dans une micro
dépression. L'épaisseur d'argile est de près de 40 cm, entrecoupée de
lentilles de tourbe. Les fosses se situant à proximité s'intégrent correctement
sur la carte.
Les zones, "1 et 2", notées sur la carte ne recueillent lors de la première
campagne aucune mesure précise de l'horizon argileux. Cette année 6 fosses
pédologique se répartissent dans ces deux secteurs. On s'aperçoit que les
valeurs d'épaisseur d'argile calculées par krigeage sont inférieures à la
réalité de 5 à 7 cm dans la zone n01 et de 17 à 35 cm dans la deuxième.
Un
étaient
réajustement de la carte s'impose
dénuées de valeurs précises.
dans ces zones qui
On note également:
- la présence sur une épaisseur moyenne de 43 cm d'une zone à Iron
Pipes dans 90% des profils.
D'Après COLLEUILLE (1989), les indurations se caractérisent
quantitativement et qualitativement par une fermeture de la macroporosité:
colmatage de la porosité intergranulaire et des chenaux par des
oxyhydroxydes de fer.
- la présence d'un horizon sableux, gris, associé à l'apparition de la
nappe alluviale, renfermant de nombreuses racines de Rhyzophora non
décomposées. Cet horizon existe dans tous les profils, qu'ils soient sableux ou
argileux.
Descriptions de profils.
F osse du MUNTZ n 030. Figure nO 16.
Fosse orientée Nord-Sud; perpendiculaire aux billons; la surface une fois
nivelé est sableuse de couleur grise.
Horizon. nOl de 0 à 12 cm. Texture sableuse, couleur grise avec de
nombreuses racines pouvant avoir un à deux millimètres de diamètre. La
limite inférieure de cet horizon est marquée par des ondulations. La
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Figure n016: PROFIL DE FOSSE DU MUNTZ n030.
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structure dans les 3 à 4 premiers centimètres est grumeleuse et devient
massive par la suite.
Présence dans tout l'horizon d'une macroporosité biologique, en position
verticale (diamètre de 5 à 6 mm.).
Horizon n02 de 12 à 35 cm. Texture sableuse, couleur
blanche,disparition des racines mais présence plus nette de radicelles. Il
s!agit. d'un horizon boulant, moucheté de gris dans la partie supérieure et de
rouille dans la partie inférieure. Il existe toujours une macroporosité
imp'ortante.
Horizon n03 de 35 à 69 cm. Texture sableuse de couleur rouille et
rouge. Zone très indurée au centre de cet horizon, prenant l'aspect d'une
cuirasse avec des nodules (les indurations sont maximales de 40 à 60 cm).
Cette zone est entourée de niveaux sableux, jaunes, légèrement indurés et
cela sur uJ?e épaisseur de 5 à 10 cm. Pas de racines ni de radicelles, présence
de quelques traces fauniques.
Horizon n04 de 69 à 109 cm. Texture sableuse, couleur qui passe
d'un rose clair sous l'horizon induré à un rouge vif prés de la limite
inférieure de l'horizon n04. Horizon bariolé par la présence d'Iron Pipes
indurés (rouge, orange). Présence d'une matrice de sable blanc humectée,
moins représentée que les taches, sur laquelle se dégage les conduits
racinaires de rhizophora de 1 à 1,5 cm. de diamètre. La macroporosité est
due aux iron pipes colmatés de sable blanc.
Horizon nOS de 109 cm. à .... Texture sableuse de couleur grise;
zone sous influence directe de la nappe. Présence de racines de palétuviers
noires, non décomposées, en position verticale.
Dans cette zone réductrice, sous influence directe de nappe, on retrouve de
nombreuses racines de rhizophora en place.
F osse du MUNTZ nO s. Figure n° 17,
Texture sableuse, de couleur beige,
Iron Pipes. Au milieu de cet horizon
Fosse orientée Nord-Sud. La surface du sol est dénuée de végétation.
Après nivelage la surface présente une texture argileuse à structure
grumeleuse de couleur noire. (la taille des grumeaux varie de 1 à 2 cm.)
Horizon nOI de 0 à 1S cm. Texture argileuse. La structure est
micropolyédrique anguleuse, de couleur noire. Tout l'horizon est occupé par
de très nombreuses microgaines oxydées de radicelles, créant une porosité
importante. Pas de trace faunique.
Horizon n02 de 15 à 28 cm. Texture sableuse de couleur blanche;
structure massive. La limite avec l'horizon argileux supérieur est très nette.
Présence de nombreuses radicelles mais sans gaine oxydée autour. Pas de
trace faunique.
Horizon n °3 de 28 à 45 cm.
structure massive; présence de rares
44
Figure n017: PROFIL DE FOSSE DU MUNTZ N°S.
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Figure n018: PROFIL DE FOSSE DU MUNTZ n 0 22.
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début de la zone d'influence de la nappe alluviale. Les plages de sable beige
sont continues, dans une matrice blanche peu représentée.
Horizon n04 de 45 à 65 cm. Texture sableuse. A l'inverse de
l'horizon n03 le fond matriciel blanc représente plus de 50 %. La couleur est
orange est s'invagine vers la nappe alluviale. A la base de cet horizon se
détachent des auréoles jaune.
Horizon nOS de 65 cm. à nappe (103). Texture sableuse, couleur
grise. Il s'agit de l'horizon typique qui débute quelques centimètres avant la
nappe. On trouve des racines noires, de rhizophora non décomposées en
position verticale.(en place).
F osse du MUNTZ nO 22. Fi~ure n° 18.
La fosse est orientée Est-Ouest. La surface des billons et des interbillons
est fissurée de fentes de retrait.(Cf. photo n04 page 14.)
Horizon n01 de 0 à 10 cm. Texture argilo-sableuse de couleur gris-
sombre. Structure micropolyédrique anguleuse inférieur au centimètre.
Présence de microgaines oxydées autour des radicelles.
Horizon n °2 de 10 à 45 cm. Texture argileuse de couleur noire,
structure prismatique bien nette. (taille des prisme de longueur:10 à 20 cm,
de largeur: 5 à 8 cm.) Dans cette horizon il n'y a pas de microtubules oxydés.
De 40 à 45 cm l'argile devient grise avec des traces d'oxydation diffuses vers
la nappe. La limite avec l'horizon inférieur est très nette .
Horizon n03 de 45 à 60 cm. Texture sablo-argileuse de couleur
beige, veinée d'argile beige d'épaisseur allant de 4 à 6 mm . Structure
massive. L'apparition de cet horizon marque la limite supérieure de la zone
d'influence de nappe. Pas de porosité visible.
Horizon n °4 de 60 à 83 cm. Texture sableuse avec des poches
d'argile de quelques centimètres d'épaisseur. La couleur est rouille. Présence
de rare Iron Pipes.
Horizon nOS de 83 cm. à nappe (103). Texture sableuse de couleur
grise avec de nombreuses racines de rhizophora non décomposées.
Fosse du MUNTZ n039. Figure nO 19.
Orientation Est-Ouest de la fosse. Le MUNTZ n039 se trouve sur la même
parcelle que les MUNTZ n040 et n038. Fosse perpendiculaire aux billons. La
surface une fois nivelé à un aspect sableux.
Horizon nO1 de 0 à 15 cm. Texture sableuse de tout le profil. Les 4 à
8 premiers cm. sont lités, d'épaisseur de 1 à 3 mm., avec alternance de sable !
gris et blanc. La porosité dans cette zone est horizontale entre ces différents 'î
lits. La répartition de ces premiers centimètres passe indifféremment d'un
billon à un interbillon. En dessous des derniers lits la structure est massive,
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la texture toujours sableuse. Microporosité due aux mIcro gaines oxydées de
radicelles.
Horizon n02 de 1S à 60 cm. Le changement d'horizon apparait par
une différence de teinte, de gris a beige. Texture sableuse; sur 4 à 5 cm.. on
retrouve la même porosité due aux radicelles. Dans cette zone il n'existe pas
dnron Pipes. La limite inférieure avec l'horizon n03 est en doigts de gants.
Horizon n03 de 60 à 90 cm. Texture sableuse. La limite supérieure
correspond a la Zone d'apparition de l'influence de la nappe. Plus de porosité
due. aux radicelles Le pourcentage d'Iron Pipes est élevé. La matrice de cet
horizon est blanche est inférieure à 40%, la texture est sableuse avec des
taches diffuses, s'invaginant vers la nappe, de couleur beige avec indurées
autour des Iron Pipes. Le centre des oxydations est rouge, auréolé de rouille
et de jaune.
Horizon n04 de 90 à 118 cm. La délimitation de cet horizon est
assez confuse. En revanche on ne retrouve plus ici les Iron Pipes, de plus la
couleur n'est pas la même, orange veiné de beige. La matrice sableuse
blanche n'existe plus. La texture est toujours sableuse.
Horizon nOS de 118 cm à la fin de la fosse.123 cm. Texture
sableuse de couleur grise Présence de nombreuses racines de rhizophora non
décomposées.
En dégageant le profil au couteau on constate la présence de radicelles
jusqu'à 40 cm. de profondeur, qui est le début de la zone d'influence de la
nappe alluviale.
Une synthèse des profils permet de les regrouper selon:
trois profils types.
- Le MUNTZ n039 ayant une texture sableuse sur toute son extension
- Le MUNTZ nOS possède une couverture argileuse d'épaisseur variable
de 4 à 30 cm. sous lequel on retrouve le profil sableux.
- Le MUNTZ 22 regroupe les profils ayant un horizon de surface
argileux supérieur à 30 cm.
Tableau n02: Synthèse des 46 profils pédologique.
N° du PROFIL MUNTZ type PROFILS ayant la même description
22 24 , 26 , 41.
o , 8 , 2 , 10 , 11 , 12 , 14 , 15 , 17 , 18 , 19
39 20 , 21 , 23 , 27 , 29 , 30 , 31 , 32 , 33 , 34 ,
42 , 44 , 45 , 35 ,9 ,39 , 4 , 38 , 40 , 36, ,37
5 1 , 3 , 6 , 7 , 13 , 16 , 25 , 28.
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Au sein d'un même regroupement interviennent d'autres différences,
comme le pourcentage d'Iron Pipes mais l'évolution verticale du profil reste
la même.
6.1 • VARIATION DES MESURES D'INFILTRABILITE EN FONCTION DE
L'EPAISSEUR DE L'HORIZON ARGILEUX DE SURFACE.
Sur les 46 fosses décrites, douze d'entre elles présentent, en surface, un
placage d'argile d'épaisseur variable. Dans tous les cas, sous l'horizon
argileux, existent des horizons à texture sableuse avec la présence plus ou
moins importante d'Iron Pipes. La figure n020 présente les variations du
paramètre hydrodynamique Al mesuré dans l'aire SI en fonction de
l'épaisseur d'argile.
Figure n020: Valeurs de Al exprimées en fonction de l'épaisseur
d'argile.
.
.
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Al en
mm/mn L' +
+
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+ +
l' •
Epaisseur d'argile en cm.
Les données se rassemblent en deux nuages de points
- le premier avec des épaisseurs du placage d'argile variant de 9,5 à
15,0 cm.
- le deuxième variant de 28 à 40 cm d'argile en surface.
Aucun lien n'apparait entre l'épaisseur d'argile et le paramètre Al. En
effet le paramètre hydrodynamique mesuré pour les différents MUNTZ est le
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même pour des sols ayant un placage d'argile de dix ou quarante
centimètres.
Dans un deuxième temps il serait intéressent de réinjecter dans la figure
n020 les valeurs de Al calculées lors de la première campagne MUNTZ
réalisée par P.BOIVIN et al., (1988) et cela pour tous les profils, argileux en
surface (Cf figure n°21)
Une comparaison du même type fut effectuée par P.BOIVIN et al., (1988)
à la fin de la première campagne de mesures. Aucune dépendance des
paramètres hydrodynamiques n'existait avec l'épaisseur d'argile.
Comme le montre cette représentation, pour une même épaisseur
d'argile de 15 cm. Al varie de 0,2 à 1,1 mm/mn les valeurs des mesures
d'infiltrabilité sont toujours faibles, dépassant rarement 1 mm/mn. En
revanche il existe des profils sableux ayant des valeurs hydrodynamiques
aussi faibles qu'un sol ayant en surface un placage d'argile de 40 cm. Le fait
de réinjecter de nouvelles valeurs dans le lot de données de la première
campagne n'a apporté aucune solution au problème exprimé.
Figure n021: Variation des paramètres hydrodynamiques en fonction
de l'épaisseur d'argile.
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L'infiltration du MUNTZ n013 constitue un cas partieulier.
Après ouverture de la fosse, l'horizon argileux de surface est d'épaisseur
variable, de façon régulière, sous les différentes aires d'infiltration du
dispositif comme le décrit la figure n022. Pour ce cas particulier les
50
Figure n023: INFILTRATION DU MUNTZ nO 13.
100 100
temps mn
elle
Figure n~2: COlJPE DU MUNTZ n013.
3 cm. d'EAU
DE CHARGE.
15 cm.
~----- -- -- --- TEXTUREARGILEUSE. ~
.
·.t/ ',"}:~.:·::·;W.~·.: TEXTURESABLEUSE.
paramètres d'infiltrabilité de SI, S2 et S3 varient en fonction de l'épaisseur
d'argile.
Tableau n03: Variation du KS (mm.lmn.) du MUNTZ n013 en fonction
de l'épaisseur dtargile en (cm.).
Epaisseur d'argile Surfaces Al en
en cm. nO mm./mn.
15 SI et S2 0,250
11 S3 0,660
Dans ce cas les courbes d'infiltration des différentes surfaces reflètent
cette variation d'épaisseur avec une plus forte pente pour S3 que SI et S2.(Cf
figure n023) Ici l'horizon de surface semble contrôler l'infiltration et donc les
p:aramètres mesurés. Mais on ne peut tirer une conclusion d'une telle
observation ponctuelle; la fosse étant ouverte sur une moitié de la
surface totale du MUNTZ. Sur la face C de la fosse cette variation
d'épaisseur n'est plus visible.
6,2· SIMULATION D'UN ECOULEMENT VERTICAL EN PRESENCE
D'UNE NAPPE ALLUVIALE PEU PROFONDE,
Lors du dépouillement des courbes d'infiltration exprimées en fonction
de la racine du temps, 14 MUNTZ présentaient une rupture de pente au bout
de quelques minutes. Ce' phénomène est nettement visible sur la figure n024
représentant l'infiltration des 3 surfaces les plus interne du MUNTZ n035.
Figure n024: Infiltration du MUNTZ n035.
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Dans de telles conditions l'application des modèles de PHILIP (1957) et
de GREEN & AMPT (1911) est impossible. Il est impératif d'effectuer une
correction de la droite brisée ou de décider~ à partir d'hypothèses, d'utiliser
la première ou la deuxième partie de la droite pour l'ajustement des
différents modèles.
Dans tous les cas la deuxième partie de la droite brisée possède une
pente très faible, presque nulle.
Le tableau n04 ci-dessous récapitule certaines caractéristiques de ces 14
MUNTZ à infiltration particulière.
Au cours de la première campagne de mesures (P.BOIVIN et al.,1988) de
tels problèmes furent rencontrés, de même pour la première manipulation
(MONTOROI, TOUMA, ZANTE, 1989.) sur la caractérisation hydrodynamique
d'un site sableux de la vallée de Katouré.
Pour ces deux expériences, la quantité infiltrée était de 250 mm par
surface de MUNTZ, elle n'est que de 100 mm pour la deuxième campagne.
En examinant la répartition spatiale de ces différents MUNTZ, dans la
sous parcelle de 2 hectares, celle-ci ne présente aucune organisation. De tels
phénomènes se retrouvent sur toute la zone d'étude, et cela pour des
profondeurs de nappe variant de 110 à 148 cm. Cette caractéristique
n'apparait pas uniquement sur des profils à texture sableuse, puisque 4
d'entre eux possèdent une placage d'argile d'épaisseur variable en surface.
Tableau n04: Caractéristiques des 14 MUNTZ à l'infiltration
particulière.
MUNTZ Profondeur Texture de l'horizon Structure Rupture de A1 en
nappe en ·cm de surface pente(temps) mm./mn.
3 120 12 cm. d'argile polyédrique 30 mn 0,207
10 --- sableuse grumeleuse 36 mn 1,321
13 --- Il à 15 cm. d'argile polyédrique 30 mn 0,203
15 --- sableuse grumeleuse 40 mn 0,850
, 16 130 7 à 12 cm. d'argile polyédrique 100 mn 0,403
19 144 sableuse massive 30 mn 0,655
22 110 40 cm. d'argile prismatique 25 mn 0,603
23 --- sableuse massive 49 mn 0,895
29 --- sableuse grumeleuse 36 mn 0,539
35 140 sableuse massive 30 mn 1,376
36 --- sableuse massive 10 mn 1,661
42 --- sableuse massive 27 mn 0,688
44 --- sableuse massive 30 mn 0,746
45 148 sableuse grumeleuse 36 mn 0,984
moyennes: 35 mn 0.800
Seul point commun entre ces 14 MUNTZ: le temps au bout duquel
apparait la rupture de la droite. Dans plus de 70% des cas il s'est écoulé en
moyenne 30 minutes. De plus le point de rupture des trois droites d'un
même MUNTZ, SI, S2 et S3, se déroule en même temps. Cela laisse prévoir un
phénomène général intervenant sur les trois aires simultanément.
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Il semble difficile de concevoir dans ce cas un colmatage, de la structure
pour l'argile et de la porosité pour les profils sableux par des particules fines
et cela au bout de 30 minutes pour les différentes surfaces et pour 14
MUN1Z.
L'hypothèse fut établie que la rupture de pente correspondait à la
rencontre de la lame d'eau et de la nappe alluviale. Ainsi la première partie
de la courbe serait bonne, l'ajustement s'effectue avec uniquement la
première partie de la droite caractérisant l'infiltration avant l'alimentation
de la nappe alluviale.
Pour tester cette hypothèse, une simulation numenque et graphique des
écoulements d'eau fut effectuée avec le logiciel ECOUL version 1.0, en cours
d'élaboration,· (E.PERRIER, à paraître). La modélisation de l'écoulement de
l'eau dans le sol non saturé s'effectue à partir de la loi de DARCY (1856), pour
une charge constante d'eau au dessus du sol qui est de trois centimètres.
Comme précédemment, le sol est supposé homogène et l'écoulement
monodimensionnel vertical.
4 essais furent effectués en faisant vaner:
- La profondeur de la nappe,140 et 150 cm pour des profils à texture
sableuse puis deux essais à 110 et 120 cm pour des sols ayant un placage
d'argile en surface. Dans les quatres cas la perméabilité de la nappe alluviale
est la même: 0,012 cm/mn (DIAWARA, 1988).
- Les paramètres hydrodynamiques calculés pour les 14 MUNTZ,
regroupés en quatres essais sont:
Tableau n05: KS (mm.lmn.) en fonction de la profondeur de la
nappe (cm.).
Profondeur de la
nappe en cm.
150
140
120
110
KS en cm./mn.
0,09
0,12
0,02
0,05
- Les valeurs de 0S: teneur en eau à saturation et de 0R: teneur en eau
résiduelle; sont tirées du rapport de MONTüROI et al., (1989) sur la
caractérisation hydrodynamique "in situ" d'un sol alluvial de la vallée de
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katouré. Il s'agit d'un essai implanté dans un sol à texture sableuse situé au
centre de la sous-parcelle de deux hectares.
Note : d'après COLLEVILLE (1989) la teneur en eau saturante 0S semble
être sous estimée par rapport à la teneur en eau calculée à la capacité de
rétention par la rétractométrie. La teneur en eau résiduelle 0R, calculée par
le bilan hydrique est sur estimée par le même rapport que 0S.
* Pour le premier horizon de ° à 30 cm., 0S=O,3 cm.cube/cm.cube et
0R=0,1 cm.cube/cm.cube.
* Pour le deuxième horizon de 30 cm. à la nappe,
0S=0,25 cm.cube/cm.cube et 0R=0,05 cm.cube/cm.cube.
*Pour le troisième horizon, sous la nappe, 0S=0,3 cm.cube/cm.cube et
0R=0,1 cm.cube/cm.cube.
Le résultat des simulations apparait sur la figure n025. Comme celles
obtenues à partir des expériences de terrain la figure présente une rupture
de pente (marquée du point R) au bout de trente minutes au moment ou
le front d'humectation rencontre la nappe. A partir de cet instant la
simulation n'est plus valable car des transferts latéraux sont possible qui ne
sont pas pris en compte par le logiciel. Toutefois l'hypothèse avancée serait
fondée, la rupture de pente correspond au moment où le front d'humectation
a atteint la nappe. Dans ces conditions il est justifié de négliger la deuxième
partie de la droite;
Les modèles de PHILIP (1957) et de GREEN & AMPT (1911) s'appliquent
uniquement sur la première partie de la courbe. Celle-ci caractérise selon
l'hypothèse de départ le sol se situant au dessus du toit de la nappe.
Dans les mêmes conditions que celles du terrain, la lame infiltrée a mis
30 minutes pour parvenir à la nappe
D'autres hypothèses sont envisageables comme le colmatage de la
structure pour l'argile et de la porosité pour les profils sableux, de même le
piégeage d'air dans la porosité bloquant l'infiltration du liquide. Mais dans
ces conditions il semble peu probable de concevoir qu'un colmatage puisse
intervenir sur les trois surfaces d'un même MUNTZ simultanément et pour
14 MVNTZ à la texture différente.
Cette caractéristique observée laisse prévoir un
plus global, comme l'hypothèse exposée ci dessus de
de la nappe à faible profondeur.
phénomène
la présence
Dans ce cas, pourquoi ce
uniquement lors de 14 essais qui
autre façon des 32 restants.
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phénomène se présente t'il
ne se distinguent en aucune
6.3 . PROBLEMES ENGENDRES PAR LE DECAPAGE DES BILLONS.
INTERBILLONS ET DIGUETTES.
Le microrelief crée par la présence des billons, interbillons et diguettes
oblige a un nivelage de la zone d'implantation du MUNTZ.
Pour cerner l'influence de ce problème sur les mesures d'infiltration, les
. surfaces SI et.a S2 de chaque MUNTZ ont été implantées alternativement sur
un billon arasé ou sur un inter billon comme le précise la figure n026.
Lors du dépouillement des données, les valeurs de Al de la surface nOI
furent séparées en deux lots définis par:
* Valeurs de Al établies à partir de SI implantée sur un interbillon,
* Valeurs de Al établies à partir de SI implantée sur un billon arasé.
Dans ce cas on obtient des fonctions de répartition lognormales aux
moyennes et écart types statistiquement identiques.
Aux résultats de cette expérimentation il ne ressort aucune influence de
la position relative de l'essai par rapport au billon, sur la mesure et sa
variabilité.
Sur les 46 MUNTZ effectués un seul se trouva implanté à partir des
coordonnées établies sur une diguette arasée. Le profil dans cette zone est à
texture exclusivement sableux. La figure n027 représente l'infiltration
exprimée en fonction du temps des trois surfaces les plus internes du MUNTZ
n020.
Le MUNTZ n°20 est un cas particulier par rapport au phénomène décrit
ci-dessus.
Figure n027: Infiltration du MUNTZ n020.
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Figure n02S: COUPE DE L'IMPLANTATION D'UN MUNTZ
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L'infiltration est excessivement rapide pour la surface n03 et très lente
pour SI et S2 avec une même pente faible pour ces deux dernières aires. Au
bout de deux heures de manipulation:
la surface S3 a infiltrée 430 mm.
la surface S2 a infiltrée 103 mm.
la surface SI a infiltrée 120 mm.
Les surfaces SI et S2 implantées sur une diguette arasée induisent une
infiltration se déroulant plus lentement que celle qui s'établie à partir de
l'aire n03. Une étude de la porosité serait intéressante sur des échantillon
prélevés sous la diguette et d'autres extraits dans le sol de part et d'autres
de la diguette.
Les paramètres hydrodynamiques A et KS calculés pour SI et S2
avoisine 0,7 mm/mn et de 3,2 mm/mn pour S3. Il est préférable d'écarter
ces valeurs pour l'étude statistique.
Rappelons que lors des premières pluies, les riziculteurs Casamançais
travaillent le sol pour repiquer le riz et cela en transformant un billon en
interbillon et réciproquement. Annuellement un billon est remplacé par un
interbillon. Durant cette période les tassements que l'on retrouve sous la
diguette ne peuvent se développer sous le billon. La diguette représente par
contre des limites de propriétés et sont donc implantées depuis de
nombreuses années.
Elles servent en outre de chemins pour circuler dans les rizières lorsque
celles-ci sont inondées ou en cultures.
Les figures n028a et 28b illustrent un raisonnement qui peut expliquer
une si grande différence numérique des paramètres hydrodynamiques entre
les aires (SI, S2) et S3 : la lame infiltrée en SI, S2, S3, ne descend pas dans le
sol a la manière d'un piston, évoluant de façon plus ou moins constante pour
les 3 surfaces.
Dans cas du MUNTZ n020 l'infiltration dans (SI, S2) se déroule plus
lentement que pour l'aire n03 créant donc sous la lame (SI, S2) une zone
moins humectée.
Dans ce cas l'infiltration n'est plus verticale et des transferts latéraux se
crées de S3 vers S2.
Sur la figure n026 la structure de l'horizon sableux en surface diffère de
celle rencontrée en dessous, passant de grumeleuse à massive. Il s'agit
pourtant du même horizon. L'épaisseur de cette structure diffère en fonction
de la présence en dessus des billons ou des interbillons. Sur les 46 fosses
creusées, dans trois cas seulement on retrouve une telle variation de la
structure micro-grumeleuse superficielle.
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représentation sur les courbes
de structure superficielles des profils
On ne peut que constater de telles
portée de celles-ci sur les paramètres
81, 82 et 83.
Pour mieux étudier une telle vanatlOn les fosses pédologiques ouvertes
sous chaque MUNTZ furent, une fois sur deux, perpendiculaires aux billons.
On peut ainsi voir l'extension longitudinale de la structure sous un billon ou
un interbillon, et l'extension transversale de la même structure au sein du
microrelief. Cette variation d'épaisseur de la structure n'apparait que dans
trois fosses. Le plus souvent l'épaisseur du sous-horizon micro-grumeleux,
q;uand il existe, ne varie pas du billon à l'interbillon.
Dans deux autres fosses dont celle du MUNTZ n039 la structure du sous-
horizon superficiel est lamellaire, constituée de micro-lits de sable clairs et
sombres. Les lits de sable clair sont délimités par une zone d'oxydation
inférieure au millimètre.
Dans tous les cas la
d'infiltration de la variation
est impossible à quantifier.
variations sans connaître la
hydrodynamiques mesurés en
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Au cours de ce mémoire, les vanatIOns spatiales de la conductivité
hydraulique à saturation (KS), d'une couverture de sol sulfaté acide de Basse
Casamance furent étudiées par deux approches différentes.
D' La première effectuée à partir de là-'méthode MVNTZ à quatre et cinq
anneaux emboîtés a démontré que les valeurs de KS déterminées à partir des
différentes surfaces sont similaires. Les valeurs obtenues sont bien
représentatives du milieu poreux, dans la mesure où les travaux de
P.BOIVIN, J.TOVMA, (1988) valident la signification physique des paramètres
hydrodynamiques obtenus et cela malgré le non respect de certaines
hypothèses de travail.
o Par la suite nous avons tenté de rattacher les variations de la perméabilité
du sol aux caractéristiques morphologiques de ce dernier. Aucun lien ne fut
établi entre la variation de l'épaisseur d'argile et la mesure du KS; il en est de
même pour l'horizon de profondeur induré, qui d'Après COLLEVILLE (1989),
possède une macroporosité nettement diminuée par le colmatage
intergranulaire du aux oxydes de fer.
Autant de variations morphologiques dont on pourrait quantifier les
effets par un dispositif implanté sur des "marches d'escalier" creusées à
plusieurs profondeurs.
Pour le cas de l'horizon argileux une méthode du même principe avait
été préconisée dans son rapport de campagne par P.BOIVIN.
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LAURENT EISENLüHR
SEPTEMBRE 1989.
Détermination de la Conductivité Hydraulique à Saturation (KS) de sols
sulfatés acides de Basse Casamance (SENEGAL) par la méthode du double
anneaux ou principe MUNTZ.
/ 0 Influence de la taille du dispositif.
o Influence des divers caractères morphologiques du sol.
Résumé.
Dans le but de caractériser l'influence de la géométrie du dispositif d'infiltration sur la
mesure de la conductivité hydraulique à saturation (KS), quarante six essais furent
effectués dans un sol sableux sulfaté acide de Basse-Casamance (SENEGAL), à l'aide d'un
dispositif MUNTZ ayant de quatre à cinq anneaux emboîtés. Pour chaque surface de
mesure, le KS a été calculé par ajustement du modèle de GREEN & AMPT (1911), et a été
comparé aux paramètres A du modèle de PHILIP (1957). La corrélation entre KS et A est
excellente et les valeurs du KS identifiées en un point, pour une même surface de
mesure, sont parfaitement corrélées. Le résultat de cette expérimentation est unique
dans la littérature puisqu'il indique clairement que la conductivité hydraulique à
saturation(KS) mesurée pour différentes surfaces est similaire. La dimension du
dispositif de mesure n'a aucune influence sur la valeur du KS obtenue par la méthode
MUNIZ.
En revanche les variations du KS ne purent être mises en relation
morphologiques du sol étudié. La variation d'épaisseur de l'horizon
ainsi que les différents taux d'oxydation de 'l'horizon ind1.!ré,
influencer cette grandeur
Mots-clés: Sols sulfatés
hydraulique à saturation,
Abstract.
acides, double anneau, lois d'infiltration,
dimensions, caractère morphologique.
conductivité
In order to ascertain the influence of geometry of the infiltration dispositive on the
measurement of satured hydraulic conductivity (KS), forty six trials were carried with
the help of' a MUNTZ dispositive having four or five interconnected rings, for every
surface measurement, the KS was calculed by adjustment of GREEN & AMPT (1911) and
was comparèd 10- the A parameters of the PHILIP (1957). The correlation detween KS and
A is excellent, and the values identified at an identicalpint for different measures are
correlated perfectly. The result of this experiment is unique in the literature since it
indicates cleraly that the satured hydraulic conductivity for different surfaces is
similar. The dimension of the measurement dispositive has no rôle in the value of KS
obtained by the MUNTZ method.
By contrast the variations of KS could not be correlated with the morphological
-, character of the examined soil. The variation of the thiexness of the surface clay, as
weIl as the different oxydation levels of the hardened surface, do not seem to directly
influence the infiltration.
Key words: Acid sulfate soils, double-ring infiltrometer, infiltration equations, satured
hydraulic conductivity, dimensions. morphological character.
